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 要　　旨
弓矢の歴史は長く、狩猟の道具や戦場における兵器として発展してきた。近年では、弓道・アーチ
ェリーというスポーツ競技として、益々、その様式が洗練されてきている。 新素材や新機構の導入
によって弓の発射性能が飛躍的に高まってきた一方で、飛翔体である矢の研究、特にその空力特性
に主眼をおいた科学的な研究はあまり行われていない。飛翔中の矢は、矢羽の空力効果によって矢
軸周りに回転するばかりでなく、たわみ振動するため、とても複雑な運動をする。仮に、たわみ振動
に目をつぶって、矢が剛体運動をすると仮定しても、非常に細長い物体の空力特性を風洞実験で測
定する際には、支持具の存在が測定精度を大きく劣化させることが懸念される。これらの理由から
信頼できる測定結果を与えた文献は数少ない。本研究では、剛性が高く剛体運動するクロスボウの
矢と、アーチェリーの競技者に広く使用されている矢(A/C/E)について、飛翔実験と風洞実験を行い、
両者の比較を行った。飛翔実験は、飛翔速度を任意に設定できる圧縮空気による発射装置と高速度
ビデオカメラ 2～4 台用いて飛翔する矢を撮影・解析することで抗力係数の測定を行った。風洞実
験においては、宇宙航空研究開発機構(JAXA)所有の磁力支持天秤装置を備えた 60cm 低速風洞を
用いて実験を行い、抗力・揚力・ピッチングモーメントの測定を行った。磁力支持装置を用いるこ
とで、支持干渉がない状態での測定を行うことが出来る。
クロスボウの矢に関しては、「椎型」「流線形」「凹凸型」の３種類の鏃を用いて先端形状が矢の境界
層に与える影響について調べた。0.55×106  <Ｒ e < 2.9×106(迎角 0°)では、凹凸型は境界層が乱流を
維持し、椎型は境界層が途中で遷移、流線形は境界層が層流を維持した。また揚力、縦揺れモーメン
トが境界層の状態に影響を受けず、迎角に比例するということが分かった。また飛翔実験と風洞実
験の抗力係数はほぼ一致し、両実験の整合性を確認することが出来た。
アーチェリー矢(A/C/E)については、「椎型」と「流線形」の 2 種類の鏃を用意して実験を行った。風洞
実験においては、矢羽がついている状態と、ついていない状態を比較し矢羽の影響についても調べ
た。Re < 1.38 ×106の領域については風洞実験、それ以上のRe 数領域については飛翔実験にて測定
を行った。風洞実験(迎角 0°)では矢羽あり・なし共に「椎型」では層流を維持した。また、矢羽なしの
抗力係数の値に関しては、円柱の抗力係数の理論値とほぼ一致した。揚力・縦揺れモーメント係数
についてはクロスボウの結果同様、迎角に比例する結果になった。また、揚力・縦揺れモーメント
については矢羽なしより矢羽ありの方が迎角に対して大きな変化をする為、矢羽が揚力と縦揺れ
モーメントに大きな影響を与えているということが確認できた。また迎角に対する抗力係数の変
化はクロスボウ矢よりもアーチェリー矢の方が大きく、アーチェリー矢の方が迎角に敏感である
ということを確認した。
飛翔実験に関しては、椎型の鏃はほぼ全ての領域において抗力係数は 2.5付近の値をとった。しか
し、Re=2.1 ×106においては抗力係数が２つに分布した。また、流線形の鏃については、測定したす
べて Re 数量域にて抗力係数が２つに分布した。抗力係数の高い部分の分布については椎型と同じ
く 2.5付近になり、低い分布に関しては Re 数が大きくなると共に抗力係数が大きくなった。
